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The variation of the yellow luminescence (YL) in GaN bulk single crystals by gamma-ray irradiation is 
studied. The crystals are irradiated at room temperature with gamma-rays of 1.17 and 1.33 MeV from a 
cobalt-60 source. Gamma-ray dose is 160 kGy. The YL from the un-irradiated GaN with a peak at 557 nm 
(2.22 eV) is observed at around 440 nm to 800 nm, whereas that of the gamma-ray irradiated GaN shows a 
peak at 532 nm (2.33 eV) although the YL spectrum is almost overlapped with un-irradiated ones.  
 Li shows donor or acceptor-like behavior in most compound semiconductors. In Li-ion implanted GaN, 
it has been reported that Li mainly occupies interstitial sites in the center of the c-axis hexagons below 700 
K. In the present study, Ga and N lattice displacements in Li-ion implanted GaN are evaluated by 
Rutherford backscattering using proton beam. Li-ion implantation into GaN single crystal wafer with 450 
nm in thickness is performed with energies of 50 keV (ion fluence ; 2 x 1014 cm-2) , 80 keV (3 x 1014 cm-2) 
and 120 keV (5 x 1014 cm-2) at room temperature.  
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射装置を用い、エネルギー1.17 MeVと 1.33 MeVのガンマ
線を室温で照射した。ガンマ線線量は 160 kGyである。 
リチウムイオンは多くの化合物半導体において、ドナ
ーまたはアクセプタとして振舞う。リチウムイオン注入
GaNにおいて、リチウムは 700 Kアニールで主に c軸方向
の格子間に位置していると報告されている[3]。本研究で






それぞれ 50 keV、80 keV、120 keVであり、注入量はそれ
ぞれ 2.0 x 1014 cm-2、3.0 x 1014 cm-2、5.0 x 1014 cm-2である。 
 
  
2. ガンマ線照射 GaNの電気伝導特性評価 
(1)  ガンマ線照射 GaNの物性評価  
表１に室温(300 K)で行った比抵抗測定の結果を示す。
比抵抗は式（1）を用いて計算し、未照射及びガンマ線照
射 GaNは試料の厚さ（d=489 μm）で評価した。 
ρ = (πd/ln2)・((RABDC+RADBC)/2)・f(RABDC/RADBC)     （1） 
表 1 比抵抗測定結果 
     
 





350～800 nmの PLスペクトルを図 1 に示す。図 1はガン
マ線照射前後のイエロールミネッセンス（YL）ピークの
比較を行なうため、バンド端発光ピークの 356 nm で正規
化を行っている。 
図 1 より、未照射およびガンマ線照射 GaN の 356 nm
（3.48 eV）付近にバンド端発光によるピークが観測され
た。また、350～700 nm の範囲で YL による発光ピークが




図 2に示すように、未照射 GaNとガンマ線照射 GaNの





図 1 未照射とガンマ線照射 GaNの PL測定結果 
続いて図 1の波長範囲 400～800 nmを図 2に示す。 
 
図 2 未照射とガンマ線照射 GaNの PL測定結果 
 
図 2に示すように、未照射 GaNとガンマ線照射 GaNの
YL ピークはそれぞれ 557 nm（2.22 eV）と 532 nm（2.33 
eV）に観測された。この結果から、ガンマ線照射によっ
て YLのピークがずれることがわかった。 
図 1 から算出したエネルギーバンド図を図 3 に示す。
PL測定結果より、ガンマ線照射実験で用いた GaN のバン
ドギャップは 3.48 eV と推測される。また、YL の起源よ








帯の約 1.1 eV 上にエネルギー準位を形成する。本研究の
結果からガンマ線照射後の浅いドナー準位は伝導帯から
約 50 meV下に存在すると分かった。 
 
     
図 3 図 1から算出したエネルギーバンド図 
 
ここで窒素原子空孔は浅いドナー準位であり、それは伝





(2) ガンマ線照射 GaNの格子変位評価  
 RBS の結果を図 4、5 に示し、最少収量と Ga 変位濃
度の計算結果を表 2 に示す。ランダム・アラインスペク
トル測定は<0001>方向で行った。図 4 より、476 ch の立
ち上がりと 377 ch の微量な立ち上がりが観測された。476 
chは Ga原子に起因しており、377 ch は N原子に起因して
いる。最少収量χminと Ga 変位濃度をそれぞれ式（2）、（3）













0  ：未照射試料の最小収量 
    𝜒𝑚𝑖𝑛 ：照射試料の最小収量 
 
図 4 ガンマ線照射 GaNのアライン・ランダムスペクトル 
 
表 2 最少収量の計算結果 
    
 
表 2から未照射 GaN とガンマ線照射 GaN の Ga原子の
最少収量はそれぞれ 1.5 %、2.3 %と算出された。また、N
原子の最少収量はそれぞれ 7.7 %、9.5 %と算出された。算
出結果より、N 原子の最少収量の方が Ga 原子よりも高い。
つまり、N 原子の方が Ga 原子よりも変位していると分か
った。続いて Ga原子および N原子の変位濃度の結果を表
3に示す。 
表 3 Ga原子および N原子変位濃度 
      
 
式（2）を用いて Ga 原子および N 原子の変位濃度を算
出した結果、Ga 原子の変位濃度 NDは 3.5×10
20  cm-3とな
り、N 原子の変位濃度 NDは 8.7×10
20  cm-3となった。こ
こで、Ga原子濃度と N原子濃度は 4.38×1022  cm-3である。
Ga 原子および N 原子変位濃度は Ga 原子およぶ N 原子濃







図 5 ガンマ線照射 GaNのチャネリングディップスペクトル 
 














Critical angle Displacement of Ga atoms
φ 1/2 [degrees] rx [Å]
un-irradiated 0.53 -
γ -irradiated 0.50 0.45
3. Liイオン注入 GaNの電気伝導特性評価 
(1)  Liイオン注入 GaNの物性評価 
比抵抗測定の結果を表 5 に示す。比抵抗は式（1）を用
いて計算した。未注入 GaN は試料の厚さ（d= 442 μm）
で評価し、Liイオン注入および熱処理後 GaNは Liイオン
注入の深さピークである（d= 500 nm）で評価した。 
 
表 5 比抵抗測定結果 
   
 
表 5 より、未注入 GaN に対し Li イオン注入 GaN を行
なうと抵抗率が約 5 倍になった。また、熱処理を行なう
と抵抗率が Li イオン注入 GaN に対して約 0.1 倍になった。
抵抗率の変化は Li イオン注入によって生じた原子間窒素
が関係していると考えられる。 
未注入、Li イオン注入および熱処理後 GaN における測





図 6 未注入と Liイオン注入、熱処理後 GaNの PL測定結果 
 




ところ明確に述べることができないが Li 原子が Ga また
は N 格子の両方のサイトに置換されているためと考えら
れる。また、Ga（共有結合半径 rGa= 1.30 Å [9]）または N
原子（rN= 0.65 Å [9]）と Li原子（rLi= 1.45 Å [9]）との共
有結合半径の差異により、置換された Li 格子の近傍が歪
んでいる可能性が考えられる。Li イオン注入の約 380 nm
付近で観測された発光は、Li イオン注入によって誘発さ
れた格子欠陥に起因していると考えられる。窒素原子空
孔は伝導帯より約 64 ± 10 meV 低い位置に浅いドナー準
位を形成する。よって、380 nm(3.26 eV)の発光は Li イオ
ン注入で生じた窒素原子空孔と価電子帯との発光である
と考えられる。 




ら 960 meV 低い位置に深いアクセプタ準位を生成すると
されている。 
500-600 nmの発光は YLである。YLのピークは Liイオ
ン注入を行なうことで増加していることがわかる。これ
は Li イオン注入によって生じた Ga または N 原子の格子
欠陥が増加したためと考えられる。また、熱処理を行な
うことで YL の発光強度が減少していることがわかる。こ
れは、熱処理によって GaN 内部に存在している Ga また
は N 原子の格子欠陥が減少、つまり結晶回復したためと
考えられる。図 7 に図 6 の PL 測定結果から推測される
YLモデルを示す。 
   
 
図 7 図 6から算出したエネルギーバンド図 
 
(2)  Liイオン注入 GaNの格子変位評価 
RBS の結果を図 7、8 に示す。ランダム・アラインスペ
クトル測定は<0001>方向で行った。図 7 より、476 ch の
立ち上がりと 377 ch の微量な立ち上がりが観測された。
476 chは Ga原子に起因しており、377 ch は N原子に起因
している。最少収量χminと Ga 変位濃度をそれぞれ式（2）、
（3）を使用して求めた。計算は図 7の 450 chで行った。 
 図 7 Liイオン注入 GaNのアライン、ランダムスペクトル 
 
最少収量と Ga変位濃度の計算結果を表 6に示す。 
 
表 6 最少収量の計算結果 
  
 
表 6 から未注入、Li イオン注入、熱処理 GaN の Ga 原
子の最少収量はそれぞれ 1.9 %、11.5 %、2.3 %と算出され
た。また、N原子の最少収量はそれぞれ 11.0 %、28.1 %、
9.7 %と算出された。算出結果より、各試料を通して N 原
子の最少収量の方が Ga 原子よりも高い。つまり、N 原子
の方が Ga 原子よりも変位していると分かった。また、熱
処理を行なうと最少収量値が減少することがわかった。
続いて Li イオン注入 GaN の Ga原子および N原子の変位
濃度の結果を表 7に示す。 
 
表 7 Ga原子および N原子変位濃度 
     
 
式（3）を用いて Ga 原子および N 原子の変位濃度を算
出した結果、Ga 原子の変位濃度 NDは 4.3×10
21  cm-3とな
り、N 原子の変位濃度 NDは 8.5×10
21  cm-3となった。こ
こで、Ga原子濃度と N原子濃度は 4.38×1022  cm-3である。
Ga 原子および N 原子変位濃度は Ga 原子およぶ N 原子濃
度より 1 桁小さいことがわかった。Ga 原子と N 原子の変
位は Li イオン注入によるものと考えられる。また、この
結果は Li イオン注入によって原子間窒素、Ga 原子空孔、
N原子空孔が存在することも示す。 






図 8 Liイオン注入 GaNのチャネリングディップスペクトル 
 
表 8 Ga原子変位量の計算結果 
   
 
Ga 原子変位量の計算を行なった結果、熱振動振幅ρ
（0.440 Å）に対して Li イオン注入および熱処理後の Ga
原子変位量はそれぞれ 0.44 Å、0.44 Åとなり、ほとんど
変位していないことがわかった。 
 
4. 結論  
 ガンマ線照射によって、GaN バルク単結晶の抵抗率が










Li イオン注入による Ga および N 原子変位濃度は RBS







Ga atoms 4.3 x 10 21 cm-3
N atoms 8.5 x 10 21 cm-3
(as-implanted)
Displacement concentration
Critical angle Displacement of Ga atoms
φ 1/2 [degrees] rx [Å]
un-irradiated 0.49 -
γ -irradiated 0.48 0.44
Annealed 0.51 0.44
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